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® Vorrichtung zum magnetischen Antreiben und Tragen von Fahrzeugen 

@ Fahrzeug-Fahrweganordnung mitim QuerschnittC-for- 
migen Schienen und Erregerteilen, die ebenfalls C-formt- 
gen Querschnitt fur die flufcfuhrenden Teile aufweisen, 
werden so konfiguriert, daB an einer Schiene sowohl 
Tragkrafte, Seitenkrafte als auch Vortriebs- bzw. Brems- 
krafte erzeugt werden konnen, und die das magnetische 
Feld fur die Vortriebskrafte erzeugenden Spulen in ihrer 
Achse quer zur Bewegungsnchtung angeordnet sind. Im 
Fade der Kurzstator-Anordnung sind die wechselstrom- 
fuhrenden Teile in den fahrzeuggebundenen Magnetein- 
heiten untergebracht Die Schienen werden zur Erzeu- 
gung der Vortriebskrafte in Langsrichtung im Polteilungs- 
raster gegliedert (s. Fig. 1). 
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Beschreibung 

Die Ausfuhrung und Anordnung von trag- und vortriebs- 
kraftbildenden Komponenten eines Fahrzeug-Fahrweg- 
Konzepts hat groBen EinfluB auf die Anwendbarkeit, Lei- 5 
stungsfahigkeit and die Wirtschaftlichkeit eines Verkehrssy- 
stems. Auch die Anwendbarkeit von magnetischen Weichen 
ohne bewegte Teile hangt von der Gestaltung der in Wech- 
selwirkung befindlichen Bauteile von Fahrweg und Fahr- 
zeug ab. Ein anderer wichtiger Punkt ist die Erzeugung der 10 
zur seitlichen Fiihrung der Fahrzeuge notwendigen Kraft. 
Wie bereits in friiheren Beitragen beschrieben wurde, ist 
hierbei die Anwendung von C-fbrmigen Schienen in Verbin- 
dung mit ebenfalls C-formig ausgefuhrten Magnetkreistei- 
len auf der Fahrzeugseite eine sehr giinstige Voraussetzung. 15 
Sie erlaubt eine einfache geometrische Ausfuhrung von 
Fahrweg und Fahrzeug. Es konnen mit ein und derselben Er- 
regeranordnung sowohl die Trag- als auch die bei Auslen- 
kung riickstellend (stabil) wirkenden Seitenkrafte erzeugt 
werden. Die Regelung beschrankt sich dann auf die Trag- 20 
kraftstabilisierung. Den bisher veroffentlichten Vorschlagen 
ist jedoch nicht zu entnehmen, daB auch die Erzeugung von 
Vortriebs- und Bremskraften als dritte erforderliche Funk- 
tion iiber die Wirkungen des Magnetfeldes von C-fbrmigen 
Schienen ubertragen werden kann. 25 

Es besteht jedoch kein Zweifel, daB die Hinzunahme auch 
dieser dritten Funktion mit Blick auf eine einfache Ausfuh- 
rung von Schienenweg und Fahrzeug ein wichtiges Ent- 
wicklungsziel darstellt. Auch mit Blick auf die Ausfuhrung 
einer starren Weiche kommt der Integration der dritten 30 
Kraftkomponente groBe Bedeutung zu. Hierbei wird auch 
das Ziel verfolgt, die im Fahrzeug unterzubringenden Kom- 
ponenten fur die erforderliche Ausfuhrung der drei notwen- 
digen Teilfunktionen so massearm und dabei so effizient und 
verlustarm wie moglich zu gestalten. Dem ersten Teilziel 35 
der Ausfuhrung von massearmen Funktionseinheiten wurde 
in der DE 199 16 971.3-32 dadurch entsprochen, daB fur die 
C-fbrmige Schienen-Magnetgestaltung mit Hilfe besonderer 
MaBnahmen im Magnetbereich sehr hohe TVagzahlen (Ver- 
haltnis von Tragkraft zu Gewicht der Erregerteiie) erreicht 40 
wurden. Die Vortriebskraft muBte allerdings durch Anwen- 
dung einer Wechselwirkung zwischen einer gesonderten 
Schienenanordnung und einem besonderen Motorteil ent- 
wickelt werden. Es treten hierbei zusatzliche Bedingungen 
auf (Spalt der Antriebselemente grbBer als der Tragspalt), 45 
der durch Regelung annahernd konstant gehalten wird. Wei- 
ter ist eine erhohte Komplexitat der Anlage (Fahrzeug/Fahr- 
weg) die Folge. Es soil weiter erwahnt werden, daB zu dem 
wichtigen Ziel der Antriebsintegration auch derFragenkom- 
plex gehbrt, der die zweckmaBige Ausfuhrung einer Kurz- 50 
stator-Variante umfaBt. 

Anordnungen zur Fuhrung des Fahrzeugs an C-Formigen 
Schienen ohne Antriebsfunktion sind z. B. in 
DE 37 19 587 C2 und DE 41 14 706 CI enthalten. 

In DE 23 26 871 C2 wird eine elektrische Maschine er- 55 
lautert, die unter bestimmten Bedingungen sowohl absto- 
Bende Tragkrafle als auch Vortriebskrafte nach Art einer 
Asynchronmaschine erzeugen kann, dies aber nur mit sehr 
ungiinstigem Wirkungsgrad umzusetzen vermag Ungunstig, 
weil kostenintensiv, ware auch die Anwendung der Maschi- 60 
nen- Anordnung entprechend DE 37 05 089 Al, bei der im 
Schienenelement Permanentmagnete eingesetzt sein muB- 
ten, wenn daraus ein Kurzstator-Linearmotor abgeleitet 
werden soil. 

ErfindungsgemaB besteht die Aufgabe darin, Losungen 65 
fiir die Formgebung von Schiene und Fahrzeugkomponen- 
ten anzugeben, die geeignet sind, ohne Nachteile fllr die Ef- 
fizienz fiir Trag- und Seitenkrafterzeugung die Vortriebs- 



kraftgenerierung in eine wenigstens auf einer Seite im we- 
sentlichen C-formig angeiegte Schienen/Magnetgeometrie 
zu integrieren. Dabei sollte es moglich gemacht werden, daB 
alle drei Kraftkomponenten an einer Schiene in der ge- 
wunschten stellbaren Art entwickelt werden, so daB die re- 
gelungstechnische Stabilisierung der Tragkraft durch Ele- 
mente entlang der Schiene wirksam ist, und zusatzlich Ele- 
mente eingesetzt sind, die hauptsachlich der Vortriebskraft- 
erzeugung dienen. Das Ziel muB nicht darin bestehen, daB 
alle verwendeten Schienen gleich ausgefUhrt sind und alien 
Funktionen in gleicher Weise dienen. 

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch die Merkmale 
des Anspruches 1. 

Durch eine ausfuhrliche Beschreibung des erfindungsge- 
maBen Vorschlags werden alle wichtigen Zusammenhange 
erlautert Sie sind im ubrigen durch 6 Figuren zusatzlich 
bildhaft dargestellt und im Zusammenhang mit dem Text er- 
klart6. 

Fig. 1 Zeichnung der Motoranordnung mit gegliederter 
C-Schiene und einstrangigem fahrzeuggebundenen Motor- 
teil mit dessen Stromversorgung (Kurzstator-Variante). 

Fig. 2 Ungegliederte C-Schiene mitTragelement und des- 
sen Stromversorgung (Stand der Technik). 

Fig. 3 Gegliederte C-Schiene in Wechselwirkung mit ein- 
strangigem Motorelement und Tragelement (hintereinan- 
der). 

Fig. 4 Gegliederte und ungegliederte Schiene nebenein- 
ander in Fahrbahn F und jeweils mehreren Motor- bzw. 
Tragelementen an zugehbriger Schiene. 

Fig. 5 Ausfilhrung des Erregerteils der Traganordnung 
mit beidseitiger Magnetisierung durch Permanentmagnet 
und Spule, 

Fig. 6 Ausfuhrung des Erregerteils einer Motoreinheit mit 
beidseitiger Magnetisierung durch eine einstrangige Anker- 
spule. 

Kurzstator-Variante 

Mit Blick auf eine kostengiinstige Fahrbahnausfuhrung 
und verbesserte Gestaltungsmoglichkeiten fiir die Betriebs- 
weise von Verkehrssystemen mit zahlreichen Zugeinheiten 
weist die Kurzstatortechnik Vorteile auf. Im Vergleich zu 
den friiheren Entwurfen von Magnetschwebeziigen darf 
auch davon ausgegangen werden, daB die notwendige Lei- 
stungsaufbereitung auf den Fahrzeugen aus Gewichts- und 
Volumengriinden selbst fur hohe Geschwindigkeiten keine 
nennenswerten Probleme mehr bereitet Es bleibt schlieB- 
lich noch der die Energieiibertragung zum Fahrzeug betref- 
fende Problembereich. Die prinzipielle Losbarkeit dieser 
Frage und zumindest eine praktikable technische Ausfuh- 
rung ist jedoch durch den Einsatz schneller Zuge (auf der 
Basis des Rades) bereits demonstriert, 

Anders als bei der Langstatortechnik wird bei der fahr- 
zeuggebundenen Vortriebsbildung der Ankerstrom in Spu- 
len von (fahrzeugfesten) Motorelementen gefuhrt. Die mit 
dem Schwebespalt identische GroBe des Motorspalts zwingt 
allerdings mit Blick auf guten Wirkungsgrad zu einer Feld- 
erregung mit Hilfe von Permanentmagneten. Andererseits 
darf erwahnt werden, daB hierdurch der kleinste denkbare 
Motorspalt erreicht wird, ErfindungsgemaB wird als Schiene 
eine passive ferromagnedsche (Eisen-)Schiene SG mit C- 
fbrmigem Querschnitt in gegliederter Form, wie in Fig. 1 
gezeichnet, eingesetzt. Die Erregung erfolgt dann uber eine 
ebenfalls C-fbrmig ausgebildete Erregereinheit bzw ein Mo- 
torelement Mo im wesentlichen quer zur Fahrbahn, Die 
Sammleranordnung ist durch Permanentmagnete Pa und 
durch ferromagnetische Elemente Ea erregt (mit abwech- 
selndpolarisierten Magneten) gegliedert. Die Polansatze der 
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gegliederten Schiene SG finden sich im Abstand der Poltei- 
lung T auf verschiedenen Seiten der C-fbrmigen Anordnung 
und sind gebildet durch zwei spiegelbildlich geformte ferro- 
magnetische Teile Sel und Se2. Die Strome der Spule As 
werden der Position des Teiles Mo gegeniiber der Schiene 5 
SG entsprecbend als Wechselstrom iiber einen DC/AC-Fre- 
quenzumrichter zugefiihrt. Die in Fahrtrichtung liegenden 
Spulenseiten fuhren den magnetisierenden Strom Insoweit 
entspricht die Bauform des Motors dem Konzept des Trans- 
versalfluBmotors. 10 

Der Rhythmus des Aufschaltens der Halbschwingungen 
von U a wird iiber die Sensorsignale von PS und der Steuer- 
einheit S dem Frequenzumrichter vermittelt. Die Energiezu- 
fuhr erfolgt, wie am Beispiel von Fig, 1 dargestellt, iiber die 
Stromschiene St, deren Spannung Us iiber den Schleifkon- 15 
takt Sk dem Frequenzumrichter FU zur Verfugung steht. Die 
GroBe der den Spulen zugefuhrten Spannung U a bestimmt 
die GroBe der Strome in As und fiihrt zu einem Schub, der 
im wesentlichen dem Strom proportional ist. Fur die GroBe 
der erzielbaren Kraft ist die Anwendung einer nicht zu gro- 20 
Ben Polteilung giinstig. Ihre untere Grenze findet sich dort, 
wo die Verwirklichung der hohen Frequenzen die Ausfiih- 
rung des Frequenzumrichters erschwert, und die entstehen- 
den Eisenverluste im Schienenbereich sich auf den Wk- 
kungsgrad nachteilig auswirken. 25 

Durch Motoranordnungen der erfindungsgemaB beschrie- 
benen Art werden verhaltnismaBig hohe Kraftdichten er- 
zielt, wobei angenommen ist, daB die Erregung der Motor- 
elemente durch Permanentmagnete Pa mit hohen Remanzin- 
duktionen erfolgt. Wie in Fig. 1 gezeichnet ist, umschlingen 30 
die Spulen As eine groBere Anzahl von Magneteinheiten. 
Da einstrangige Motoranordnungen einen stark schwanken- 
den Schubverlauf zur Folge haben, ist die Kombination 
mehrerer Motoreinheiten Mo, deren Anordnung und Strome 
raumlich bzw. zeitlich versetzt sind, eine sinnvolle MaB- 35 
nahme. Der Ausgleich pulsierender Kraf tan teile wird dann 
durch mechanische Verbindung dieser Motorelemente er- 
zielt, s. h. z. B.Fig.4. 

Eine fur Schub- und lYagkrafterzeugung sinnvolle Fahr- 
zeuggestaltung entsteht, wenn die in Gestellen integrierten 40 
Schubeinheiten sowohl mehrere hintereinander angeordnete 
Motorelemente Mo als auch tragkraftbildende Erregerteile T 
umfassen. Entsprechend Fig, 3 ist vereinfacht die Anord- 
nung von je einem Schubelement Mo und Tragelement T in 
Wechselwirkung mit der gemeinsamen gegliederten Schiene 45 
SG gezeichnet. Beide Elemente sind zur Optimierung der je- 
weiligen Kraftkomponente (Fx bzw Fy) vorteilhaft ausge- 
legt. Das Schubelement erzeugt die VortriebskraftF x mit ho- 
her tangentialer Kraftdichte, wahrend das Tragelement T die 
Kraft F y mit hoher Normalkraftdichte erzeugt. 50 

Wie Fig. 4 zeigt, ist eine zweckmaBige Ausfuhrungsform 
auch dann gegeben, wenn die gegliederte Schiene SG uber- 
wiegend zum Betrieb von Motorelementen Mo genutzt wird 
(gezeichnet Mol und Mo2) und die Tragelemente Tl und 
T2 parallel auf die nicht gegliederte C-Schiene SN wirken. 55 
Die Motoreinheiten Mol und Mo2 sind miteinander verbun- 
den und z. B. entsprechend einem Langsversatz von t/2 bzw 
a2 = ccl + n/2 mit um 90° verschobenen Stromen betrieben. 
Die Schienen SG und SN lassen sich nebeneinander in die 
Fahrbahn F (z. B. eine Seite) integrieren. 60 

Fur weichengangige Querschnittsvarianten wird zweck- 
maBig die zum Stiitzelement Gt symmetrische Erregeran- 
ordnung entsprechend Fig. 5 herangezogen. Auf die neben- 
einander liegenden Schienen SGI und SG2 wirken die vom 
Tragelement T in einer doppelseitigen Einheit erzeugten 65 
magnetischen Wirkungen. Sie werden in der Hauptsache 
von den Permanentmagenten PM hervorgerufen, umfassen 
aber auch den zur Stabilisierung notwendigen Anteil derRe- 
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gelspule Ts, deren magnetisierende Spulenseiten durch Ts' 
sowie Ts M markiert sind. Fur kurzzeitigen Betrieb innerhalb 
der Weiche ist links und rechts je eine Spule TlTTl" bzw. 
TrATr" eingesetzt Durch dieses Spulenpaar kann eine Seite 
weitgehend entregt werden, wahrend die Gegenseite in ihrer 
magnetischen Wirkung verstarkt wird. So kann beispiels- 
weise die linke Seite kurzzeitig magnetisch unwirksam ge- 
macht werden, wahrend rechts Trag- und Seitenkrafte ver- 
starkt werden. Auf Befehlsgabe aus dem Fahrzeug kann die- 
ses in eine Abzweiglinie eingeleitet werden, ohne daB statio- 
nare Teile des Fahrwegs verstellt werden miissen. Die stell- 
baren Strome der Spulen Tl und Tr lassen sich auch zur 
Dampfung seitlicher Bewegungen des Fahrzeugs einsetzen. 

Es kann dabei als zweckmaBig erkannt werden, daB zur 
VergrdBerung vorhandener Seitenkrafte im Weichenbereich 
zusatzliche MaBnahmen ergriffen werden. 

Das beschriebene Verfahren der Vortriebsbildung an C- 
Formigen Schienenelementen mit transversalem Magnet- 
kreis ist auch auf den aktiven Fahrweg fur die Langstator- 
technik sinngemaB anwendbar. Es kann auch davon Ge- 
brauch gemacht werden, daB bereichsweise anstelle der ge- 
gliederten Schiene SG die nicht gegliederte Variante SN mit 
graduellen Vorteilen fiir Trag- und Seitenkraft herangezogen 
wird. Fiir diese Schienen abschnitte muB dann auf die Erzeu- 
gung von Vortriebskraften verzichtet werden. 

DaB auch fur die Vortriebsbildung Motorelemente dop- 
pelseitig ausgefUhrt werden konnen, ist in Fig. 6 gezeichnet. 
Die Spulenanordnung As bringt beide magnetisierenden 
Leiter Asl und As2 innerhalb des jeweiligen transversalen 
Magnetkreises zum Einsatz. Das magnetische Feld schlieBt 
sich iiber den Magnetkreis Eal/SGl bzw. Ea2/SG2. Es wer- 
den so Anteile der Wicklungsverluste reduziert und Massen- 
anteile auf der Erregerseite eingeschrankt. 

Patentanspriiche 

1 . Vorrichtung zum magnetischen Antreiben von Fahr- 
zeugen, mit einer fahrwegseitigen passiven, C-formi- 
gen gegliederten Schiene (SG) und einem fahrzeugsei- 
tigen Motorelement (Mo) mit Magneteinheiten aus ab- 
wechselnd aneinandergereihten C-formigen Weichei- 
senelementen (Ea) und Permanentmagneten (Pa), wo- 
bei mehrere Magneteinheiten von einer Spule (As) in 
Langsrichtung umschlungen sind, wobei die Schiene 
(SG) und das Motorelement (Mo) einen einstrangigen 
TransversalfluBmotor bilden, und die Vortriebskrafte 
iiber den Wechselstrom in der Spule (As) gestellt wer- 
den. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der ein zusatzli- 
cher Tragkraft und Seitenfuhrungskraft erzeugender 
Magnet (T) Yorgesehen ist, der eine ferromagnetische 
C-Formige Schiene aufweist, wobei die Tragkrafte 
durch die spaltabhangig geregelten Gleichstrome in ei- 
ner Spule (Ts) stabilisiert werden. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Vortriebsbildung jeweils meh- 
rere einstrangige Motorelemente (Mo) beitragen, deren 
Anordnung einen Polteilungsversatz aufweisen, und 
deren Phasenstrome sich um eine entsprechende Pha- 
senverschiebung unterscheiden und gleichzeitig die 
Tragkrafte in mehreren gleichartig aufgebauten Ma- 
gneten (T) erzeugt werden. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1-3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zur Vortriebsbildung 
eingesetzten Motorelemente (Mo) so ausgefuhrt sind 
und betrieben werden, daB im Querschnitt einer Fahr- 
zeugseite eine zweistrangige Motoranordnung mit ei- 
ner Phasenverschiebung der Strome um 90° entsteht. 
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5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2-4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Magnet (T) zur Trag- 
kraftbildung fur die Erzeugung des MagnetfluBhaupt- 
anteils Permanentmagneten enthalt, und die stromfiih- 
rende Spule (Ts) zweiseitig zur Magnetisierung genulzt 5 
und der Streufeldanteil weitgehend durch Permanent- 
magnete kompensiert wird. 

6. Vorrichtung nach einem der vorigen Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Motorelement (Mo) zu- 
satzlich zur Erregung durch Permanentmagnete eine 10 
stellbare Stromerregung aufweist und einen regelbaren 
Normalkraftanteil zur Tragkraft beisteuert. 

7. Vorrichtung nach einem der vorigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Magnete (T) und/oder 
die Motorelemente (Mo) zur Ausbildung von starren 15 
Weichen symmetrisch zu einem Stiitzelement (Gt oder 
Ga) ausgefuhrt wird. 
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